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西瓜[Citrullus lanatus（Thunb.）Matsum. & Na-

kai.]是我国农业生产中重要的经济作物之一，是世

界第五大水果，果肉甘甜多汁、营养丰富，具有清热

消暑、利尿解毒的功效，深受消费者喜爱。我国是

世界上最大的西瓜生产国，占世界西瓜生产总面积

和总产量的 45%以上[1]。目前西瓜的保护地栽培技

术由于设施的不可移动性与多年连续栽培，难以避

免发生严重的连作障碍，降低了果实品质，而连作

障碍主要是枯萎病引起的。作为一种维管束病害，

枯萎病已严重影响西瓜的产量和品质[2]。

枯萎病是西瓜生产中影响最为严重的病害之

一，发病率通常在 5%左右，严重时可达 50%[3]，在全
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不同砧木嫁接对西瓜生长、产量、

品质及抗枯萎病的影响
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摘 要：枯萎病是西瓜发生连作障碍的最主要因素，嫁接是防治西瓜枯萎病的有效手段。以玲珑王为接穗，以西瓜

自交系 M08、野生西瓜种质 ZTC、杂交组合 M08×ZTC 和白籽南瓜等不同材料为砧木，以玲珑王实根苗与自根苗为

对照，研究 4 种不同砧木嫁接对设施连作地西瓜生长、枯萎病抗性、果实产量及品质的影响。结果表明，相较于实生

苗，4 种不同砧木嫁接的西瓜植株枯萎病发病率与病情指数均降低，其中白籽南瓜抗枯萎病效果最优，其次为

ZTC。白籽南瓜、ZTC、M08×ZTC 作砧木均可促进西瓜生长，产量较玲珑王实生苗分别显著提高 167.71%、67.70%和

51.55%。采用隶属函数值法对西瓜果实品质进行综合评价，结果表明，ZTC 作砧木能提高西瓜品质，而其他砧木会

导致果实品质下降，因此 ZTC 可作为砧木用于连作地的优质西瓜生产。
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Effects of different rootstocks on the growth, yield, quality, and resis-
tance to wilt disease in watermelon
CHEN Yi, XUE Yuxing, MA Jianxiang, ZHANG Yong, WEI Chunhua, ZHANG Xian, LI Hao
（College of Horticulture, Northwest A&F University, Yangling 712100, Shaanxi, China）

Abstract: Fusarium wilt is the primary factor causing continuous cropping obstacles in watermelon, and grafting is an ef-

fective method for controlling this disease. Linglongwang was used as scion, and different materials including watermel-

on inbred line M08, wild watermelon germplasm ZTC, hybrid combination M08×ZTC, and white-seeded pumpkin were

used as rootstocks, with seedling and self-rooted seedling of Linglongwang as the control, this study investigated the ef-

fects of four different rootstock grafting treatments on watermelon growth, Fusarium wilt resistance, fruit yield, and quali-

ty in protected continuous cropping fields. The results showed that compared with seedlings grown from seeds, the inci-

dence rate and disease index of Fusarium wilt in watermelon plants grafted onto the four rootstocks were all reduced.

Among them, white- seeded pumpkin exhibited the best Fusarium wilt resistance, followed by ZTC. Grafting onto

white- seeded pumpkin, ZTC, or M08 × ZTC all promoted watermelon growth, with yields significantly increasing by

167.71%, 67.70%, and 51.55%, respectively, compared to the seed-grown seedlings of the Linglongwang cultivar. A com-

prehensive evaluation of watermelon fruit quality using the subordinate function value method indicated that ZTC as root-

stock improved fruit quality, while grafting onto other rootstocks led to a decline in quality. Therefore, ZTC can be used

as rootstock for high-quality watermelon production in continuous cropping fields.
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中中 国国 瓜瓜 菜菜 试验研究2026，39（1）：78-86

··78



第1期 ，等：品质及抗枯萎病的影响 试验研究

球每年因枯萎病造成的西瓜产量损失可达 70%[4]。

枯萎病在植株整个生育期均可发生，但以开花结果

期发病最多且严重[5]。目前研究的西瓜枯萎病大多

是由半知菌亚门镰孢属尖孢镰刀菌西瓜专化型（Fu-

surium oxysporum f. sp. niveum，FON）寄生引起的一

种土传真菌性维管束病害[6]。病原体可以在栽培土

壤中存活 10 a（年）以上，并且传播方式多样，可以通

过昆虫、种子传播，甚至可以通过灌溉设备等进行

传播。受枯萎病感染的植株由于发育不良，只能结

出更少更小的果实，甚至绝收，造成严重的经济损

失。病原菌产生的孢子难以消除，在没有宿主的土

壤中能够存活长达 10 a。入冬时，土壤中的病原体

通常以菌丝体、厚垣孢子的形式残存在枯死的植株

上，到翌年春季，再次侵染新的植物体[7]。

20 世纪 20 年代，蔬菜嫁接技术最早在日本及

朝鲜地区出现，主要用于解决西瓜连作障碍问

题。此后，该技术逐渐扩展至其他瓜类和茄果类

蔬菜的生产。到了 20 世纪 50 年代末期，蔬菜嫁

接技术开始得到大面积推广与应用。目前，嫁接

技术是解决西瓜重茬连作障碍、土传病害等问题

的有效途径之一，同时可以增强植物对低温、盐胁

迫等逆境伤害的抵抗能力，并提高产量，改善品

质[8-9]。利用对镰刀菌西瓜专化型具有抗性或免疫

能力的砧木进行嫁接，常用的砧木为南瓜、葫芦和

野生西瓜等，可以有效克服连作障碍，减少生理病

害并提高产量。目前，国内外还没有防治所有枯

萎病生理小种的种苗和特效药，因此嫁接是防治

西瓜枯萎病并提高西瓜品质、产量的有效措施。

但目前以南瓜、葫芦等为砧木进行嫁接生产出来

的西瓜果实品质较低。研究表明，葫芦和南瓜嫁

接西瓜后，果实质量分别增加 12.94%和 24.53%；

但南瓜显著降低了果实品质，其风味和总可溶性

固形物含量分别降低 5.85%和 4.23%[10]。我国西瓜

砧木选育工作起步较晚，一些地区西瓜嫁接的常用

砧木是从日本引进的新土佐系列砧木，但随着科研

人员对西瓜砧木育种研究的逐渐深入，目前也推出

了一系列的精品砧木，如超丰 F1[11]、西嫁强生、京

欣系列砧 [12- 13]、甬砧系列砧木 [14- 16]和青研砧木系

列 [17]。鉴于此，笔者选用西瓜自交系 M08、野生西

瓜种质 ZTC、杂交组合 M08×ZTC 和白籽南瓜 4 种

不同砧木开展田间试验，分析不同砧木嫁接对西瓜

枯萎病防治及产量和品质的影响，以期为生产上筛

选出高抗西瓜枯萎病且能提高西瓜品质与产量的

优异砧木。

1 材料与方法

1.1 材料

试验于 2022 年 5 月至 2023 年 4 月在西北农

林科技大学杨凌综合试验示范站西瓜连作 12 a 的

塑料大棚内进行。供试砧木分别为西瓜栽培品种

西瓜自交系 M08、杂交组合 M08×ZTC、野生西瓜种

质 ZTC、砧用白籽南瓜青研一号，以西瓜栽培品种

玲珑王为接穗。以上供试材料均由西北农林科技

大学西瓜甜瓜课题组提供。

1.2 方法

供试砧木种子播种于 50 孔穴盘中，接穗种子

在砧木播后 5~7 d 播种于 72 孔穴盘中。待砧木初

现第一片真叶且接穗子叶快展平时，采用“单子叶

贴接法”进行嫁接。试验共设有 6 个处理，分别为

玲珑王（实生苗，CK1）、玲珑王/玲珑王（CK2）、玲珑

王/M08（T1）、玲珑王/M08×ZTC（T2）、玲珑王/ZTC

（T3）、玲珑王/白籽南瓜（T4），其中玲珑王（实生苗）

和自根嫁接苗玲珑王/玲珑王为对照组。嫁接前 1 d，

砧木和接穗都必须浇透水，呈吸胀状态，保证足够

的湿度以提高嫁接成活率。嫁接完成后，将嫁接苗

置于育苗温室的小拱棚内，覆盖遮阳保湿膜，前 3 d

进行遮光处理。前 7 d 保持白天温度在 28~30 ℃，

夜晚温度在 18~20 ℃，湿度保持在 90%~95%，在第

3~4 天后的清晨或傍晚可以进行少量通风换气。一

般 7~10 d 后可揭膜，将成活的嫁接苗转移至苗床进

行管理。采用随机区组设计，每个处理定植 100

株，株行距为 30 cm×80 cm。嫁接苗 3 叶 1 心以上

进行定植，采取吊蔓栽培。植株生长过程中采取双

蔓整枝，花期选择主蔓上第二或第三雌花节位处进

行人工授粉。坐果后进行疏果，每株选留 1 个无虫

害、无变形且发育良好的果实。分别于伸蔓期、开

花坐果期、果实膨大期 3 个时期对植株株高、主蔓

茎粗、主蔓叶片数进行调查并记录；在定植后对田

间枯萎病发病率以及病情指数进行统计；在西瓜成

熟采摘后，对单瓜质量、果形、皮厚、可溶性固形物

含量以及各品质指标进行测定。

1.3 指标测定

1.3.1 生长指标 生长指标测定时期包括西瓜伸

蔓期（定植后 20 d）、开花坐果期（定植后 32 d）、果

实膨大期（定植后 44 d），采用卷尺测量从主蔓嫁接

处至生长点的距离为株高；采用游标卡尺测量嫁接

处至主茎基部的粗度为主蔓茎粗，主蔓叶片数为从

主蔓基部第一片真叶到蔓顶端最后一片叶。每个
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小区随机选取 5 株长势一致、具有代表性的植株进

行测定。每个试验处理均设置 3 次重复。

1.3.2 果实形态、产量指标 果实成熟后，每个小

区随机选取 5 个授粉时期一致、长势一致并具有代

表性的西瓜进行采收，测定其形态与产量指标。使

用电子秤称量单瓜质量，并折算产量。将西瓜纵切

后，采用直尺测量果实纵径、横径及皮厚，并计算果

形指数（纵径/横径）。

1.3.3 果实品质指标 使用 TD-45 手持测糖仪（浙

江托普仪器有限公司）分别测定中心和边部可溶性

固形物含量，并计算中边差。采用蒽酮比色法测定

可溶性总糖含量，采用 3，5-二硝基水杨酸法测定还

原糖含量，采用考马斯亮蓝 G-250 染色法测定可溶

性蛋白含量[18]。采用分光光度法（UV-6100 紫外可

见分光光度计，上海美谱达仪器有限公司）测定番

茄红素含量[18]。

1.3.4 西瓜枯萎病调查 在定植后对西瓜枯萎病

进行调查，参照 Martyn[6]提出的病株分级标准，将发

病植株共分为 5 级，发病率和病情指数具体计算公

式如下：

发病率/%=病级数为 3 级以上的发病植株之

和/调查总株数×100；

病情指数=Σ（各个级别病株数×病级数）/（总株

数×最高病级）。

1.4 数据分析

西瓜果实品质综合评价应用模糊数学中的隶

属函数值法[19]。中心可溶性固形物、可溶性总糖、还

原糖、番茄红素和可溶性蛋白含量均为正相关指

标。计算公式：R（Xi）=（Xi－Xmin）/（Xmax－Xmin）。

式中：Xi 为指标测定值；Xmax、Xmin 为所测某一指

标中最大与最小值，综合得分为各指标隶属函数值

之和。

采用 Microsoft Excel 2010 整理试验数据，采用

IBM SPSS Statistics 19 进行数据分析，采用 Duncan

检验方法（P<0.05）进行差异显著性分析，采用 Ori-

gin 2018 作图。

2 结果与分析

2.1 不同砧木嫁接对连作地西瓜枯萎病的影响

参照病株分级标准，发病率统计的标准为病级

数在 3 级及以上的植株，而病情指数将病级为 1~2

级的植株也统计在内，反映的是群体枯萎病发病程

度，病情指数越小，砧木品种抗枯萎病能力越强。

由图 1 可以看出，在嫁接苗中，T4 处理未发病，其余

嫁接苗随着生育期推进发病程度逐渐加重。定植

后 37 d 时，T2 和 T3 处理的植株病级只表现为 1 级

或 2 级，CK1、CK2 及 T1、T2、T3 处理均发病，而 T4

处理的嫁接苗发病率和病情指数均为 0，病情指数

显著低于其他处理。在定植 44 d 时，除 T4 处理外，

其他处理的发病率与病情指数均明显上升，而玲珑

王/白籽南瓜依然为 0，显著低于其他处理；CK1 与

CK2 的发病率分别达到 88.33%、81.66%，病情指数

分别为 63.33、63.00，两者间发病率与病情指数均无

显著差异，但显著高于除 T1 处理外的其他嫁接处

理；而 T1 处理的发病率为 61.66%，比 CK1 显著降

低 26.67 百分点；T2、T3、T4 等 3 个处理的抗病效果

均显著优于 CK1 和 CK2。在定植 51 d 时，除 T4 处

理外，其他处理的发病率均在 86%以上，CK1 与

CK2 的发病率为 100%，说明这两个处理的所有植

株病级均在 3 级及以上；T4 处理的发病率和病情指

注：不同小写字母表示同一时间的不同处理在 0.05 水平差异显著。下同。

Note: Different small letters indicate significant difference among different treatments of the same time at 0.05 level. The same below.

图 1 不同砧木嫁接西瓜枯萎病发病率和病情指数

Fig. 1 Incidence rate and disease index of Fusarium wilt of watermelon grafted on different rootstocks
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数均显著低于其他嫁接处理。

在田间表型对比上，从图 2 可以明显看出，T4

处理的田间生长状态相较于对照 CK1 好，茎蔓翠

绿，叶片并未出现萎蔫，而对照 CK1 与自根嫁接

CK2 植株的田间生长状态呈现萎蔫、茎蔓枯死状

态，T1、T2 和 T3 处理的表型较 T4 处理差，但优于

对照 CK1 与自根嫁接 CK2。以上结果表明，T4 处

理的枯萎病抗性最强，其他砧木的枯萎病抗性从高

到低依次为 ZTC、M08×ZTC、M08。

2.2 不同砧木嫁接对连作地西瓜生长的影响

不同砧木嫁接对西瓜植株的生长会产生不同

的影响。由表 1 可知，在测量的 3 个时期中，T4 处

图 2 不同砧木嫁接后西瓜植株的田间表型对比

Fig. 2 Field phenotypic comparison of watermelon plants grafted with different rootstocks

理的蔓长均显著高于对照 CK1 及其他嫁接处理，在

伸蔓期、开花坐果期、果实膨大期分别达到 57.56、

153.00、231.14 cm，较 CK1 分别显著增长 53.90%、

49.85%、37.47%。T3 与 T2 处理在 3 个时期的蔓长

均无显著差异，但均显著高于 CK1 和 CK2。T1 处

理在 3 个时期的蔓长均显著高于 CK1，在果实膨大

期达到 180.29 cm。CK2 在开花坐果期和果实膨大

期的蔓长均与 CK1 无显著差异。

通过测定 3 个不同时期的主蔓茎粗，发现不同

的砧木嫁接对西瓜主蔓茎粗具有不同程度的影

响。从表 2 可知，T4 处理的主蔓茎粗在 3 个时期均

与 CK1 呈显著差异，在果实膨大期达到 7.43 mm，

与 T3 和 T2 处理无显著差异。在伸蔓期，除 T4 处

理外，其他处理间的主蔓茎粗均无显著差异。在开

花坐果期和果实膨大期，T3 处理的主蔓茎粗与 T2

处理无显著差异，但均显著大于 CK1；T1 处理与

CK1、CK2 之间均无显著差异。

由表 3 可知，随着生育期的推进，各处理主蔓

叶片数逐渐增加。在伸蔓期和开花坐果期，T4 与

CK1 CK2 T1

T2 T3 T4

图 2 不同砧木嫁接后西瓜植株的田间表型对比

Fig. 2 Field phenotypic comparison of watermelon plants grafted with different rootstocks

表 1 不同砧木嫁接对西瓜蔓长的影响

Table 1 Effects of different rootstocks grafting on vine

length of watermelon cm

处理

Treatment

CK1

CK2

T1

T2

T3

T4

伸蔓期

Sprout stage

37.40±3.75 d

33.17±3.09 e

40.57±1.13 c

50.50±2.57 b

49.86±2.90 b

57.56±1.95 a

开花坐果期

Flowering

stage

102.10±4.85 d

103.46±6.01 d

111.57±4.28 c

129.96±5.35 b

126.43±6.97 b

153.00±4.24 a

果实膨大期

Expanding

stage

168.14±12.06 d

174.43±10.28 cd

180.29±6.10 c

203.71±9.23 b

209.57±8.89 b

231.14±6.54 a

注：同列不同小写字母表示处理间差异显著（P＜0.05）。下同。

Note: Different small letters in the same column indicate signifi-

cant difference between treatments（P<0.05）. The same below.
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T2 处理的主蔓叶片数均无显著差异，但显著高于玲

珑王实生苗、自根嫁接苗和 T1 处理；T1 处理与

CK2 的主蔓叶片数无显著差异，并且叶片数低于

CK1。在果实膨大期，T4 处理的叶片数达到 22.43

片，显著高于其他处理，比玲珑王实生苗多 5 片；

T3、T2 处理分别达到 19.43、20.00 片，显著高于玲

珑王实生苗、自根嫁接苗和 T1 处理；T1 处理与玲

珑王实生苗及自根嫁接苗均无显著差异。综上，与

实生苗相比，当 M08×ZTC、ZTC、白籽南瓜作为砧

木时可以显著促进植株生长，提高植株蔓长、主蔓

茎粗和叶片数。

2.3 不同砧木嫁接对连作地西瓜果实形态和产量

的影响

T4 处理果实的瓜瓤呈现空洞现象，但其果实明

显大于其他处理，其次是 T2、T3 处理，而玲珑王实

生苗、自根嫁接苗和 T1 处理的果实大小基本相同

（图 3）。

从表 4 可以看出，T4 处理的果实纵径达到

18.91 cm，显著高于其他处理，比对照玲珑王实生苗

显著提高 48.43%；T3 处理的果实纵径与 T2 处理无

显著差异，分别为 15.49、14.97 cm，分别比对照玲珑

王实生苗显著提高 21.59%、17.50%；T1 处理的果实

纵径与玲珑王实生苗和自根嫁接苗均无显著差

CK1 CK2 T1

T2 T3 T4

图 3 不同砧木嫁接对西瓜果实表型和剖面的影响

Fig. 3 Effects of grafting with different rootstocks on the phenotype and profile of watermelon fruit

异。从果实横径来看，T4 处理达到 15.14 cm，显著

高于其他嫁接处理，较玲珑王实生苗显著提高

33.27%；T3 处理的果实横径与 T2 处理无显著差

异，分别为 13.49、13.19 cm，较对照 CK1 分别显著

提高 18.75%、16.11%；T1 处理与玲珑王实生苗和自

根嫁接苗均无显著差异。从果形指数来看，T4 处理

为 1.24，显著高于其他嫁接处理，T3、T2、CK2、T1

之间无显著差异，T2 处理与玲珑王实生苗无显著差

表 3 不同砧木嫁接对西瓜主蔓叶片数的影响

Table 3 Effects of different rootstocks grafting on the leaf

number of watermelon main vine

处理

Treatment

CK1

CK2

T1

T2

T3

T4

伸蔓期

Sprout stage

4.71±0.49 b

3.86±0.38 c

4.29±0.49 bc

5.86±0.90 a

5.71±0.49 a

6.00±0.82 a

开花坐果期

Flowering stage

12.86±0.38 b

10.57±0.53 c

10.29±1.38 c

14.14±1.21 a

13.29±0.95 ab

14.29±0.49 a

果实膨大期

Expanding stage

17.43±1.27 c

16.71±0.95 c

17.14±1.57 c

20.00±0.82 b

19.43±0.79 b

22.43±1.51 a

表 2 不同砧木嫁接对西瓜主蔓茎粗的影响

Table 2 Effects of different rootstocks grafting on stem

diameter of main vine of watermelon mm

处理

Treatment

CK1

CK2

T1

T2

T3

T4

伸蔓期

Sprout stage

4.05±0.26 b

4.11±0.17 b

4.26±0.18 b

4.05±0.16 b

4.28±0.20 b

4.64±0.11 a

开花坐果期

Flowering

stage

5.24±0.22 c

5.14±0.34 c

5.46±0.24 bc

5.67±0.28 b

5.72±0.29 b

6.10±0.46 a

果实膨大期

Expanding

stage

6.42±0.12 d

6.63±0.63 cd

6.78±0.21 bcd

7.19±0.30 abc

7.28±0.28 ab

7.43±0.92 a
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异。从果皮厚度来看，T4、T2 处理分别为 0.87、

0.79 cm，两者无显著差异，但显著高于玲珑王实生

苗，T1、T3、玲珑王实生苗及自根嫁接苗之间均无显

著差异。综上，不同砧木嫁接会在不同程度上影响

果实果形并增大果皮厚度。

产量是西瓜最重要的经济性状之一。由图 4

可以看出，T4 处理的单瓜质量和产量分别为

2.14 kg 和 2.57 t·667 m-2，较对照玲珑王实生苗分别

显著提高 167.50%、167.71%。其次是 T3 和 T2 处

理，二者均显著高于玲珑王实生苗、自根嫁接苗和

T1 处理，其中产量较 CK1 分别显著提高 67.70%和

表 4 不同砧木嫁接对西瓜果实形态的影响

Table 4 Effects of grafting with different rootstocks on

fruit morphology of watermelon

处理

Treatment

CK1

CK2

T1

T2

T3

T4

果实纵径

Fruit

longitudinal

diameter/cm

12.74±0.35 c

13.29±0.43 c

12.99±0.53 c

14.97±0.66 b

15.49±0.56 b

18.91±0.62 a

果实横径

Fruit

transverse

diameter/cm

11.36±0.18 c

11.47±0.10 c

11.09±0.54 c

13.19±0.50 b

13.49±0.47 b

15.14±0.43 a

果形指数

Index of

fruit

shape

1.13±0.02 c

1.18±0.03 b

1.17±0.01 b

1.16±0.03 bc

1.19±0.05 b

1.24±0.02 a

果皮厚度

Thickness of

fruit peel/cm

0.67±0.10 c

0.71±0.12 bc

0.76±0.05 bc

0.79±0.04 ab

0.71±0.04 bc

0.87±0.11 a

图 4 不同砧木嫁接对单瓜质量和产量的影响

Fig. 4 Effects of different rootstocks grafting on single watermelon mass and yield

51.55%；CK2、T1 与 CK1 差异均不显著。综上，与

实生苗相比，M08×ZTC、ZTC、白籽南瓜作为砧木时

可以显著提高西瓜产量。

2.4 不同砧木嫁接对重茬西瓜果实品质的影响

可溶性固形物含量是衡量西瓜甜度的一个主

要指标。由表 5 可知，各处理的中心可溶性固形物

含量在 9%~10%。其中，中心可溶性固形物含量最

高的为 T3 处理，达到了 9.96%，其次为 T1 处理，为

9.63%，两者分别比玲珑王实生苗提高 0.75、0.42 百

分点；CK2 的中心可溶性固形物含量为 9.50%，与

其他嫁接处理均无显著差异。边部可溶性固形物

含量最高的为 T1 处理，达到 8.23%，显著高于其他

处理；其他各处理间无显著差异。在中边差指标

中，中边差最大的为 T3 处理，显著高于除自根嫁接

苗（CK2）外的其他处理；T1 处理最小，显著低于玲

珑王实生苗和自根嫁接苗及 T2、T3 和 T4 处理。

从图 5 可以看出，可溶性总糖含量最高的是 T3

处理，达到了 63.64 mg·g-1，较玲珑王实生苗显著提

高 38.14%；其次是 T1 处理，可溶性总糖含量为

59.93 mg·g-1，与 T3 处理无显著差异，较玲珑王实生

苗显著提高 30.08%；CK2 的可溶性总糖含量与玲

珑王实生苗无显著差异。玲珑王实生苗的还原糖

含量最高，达到了 12.54 mg · g-1，但与各处理无

显著差异。T3 处理的番茄红素含量最高，达到

3.80 mg·100 g-1，较玲珑王实生苗显著提高 36.69%；

其次是 T4 处理，达到 3.62 mg·100 g-1，较玲珑王实

生苗显著提高 30.22%；番茄红素含量最低的为

CK2，含量仅为 1.94 mg·100 g-1，较对照玲珑王实生

苗显著降低 30.22%。玲珑王实生苗的可溶性蛋白

表 5 不同砧木嫁接对西瓜果实可溶性固形物含量的影响

Table 5 Effects of different rootstocks grafting on soluble

solids content of watermelon fruit %

处理

Treatment

CK1

CK2

T1

T2

T3

T4

w（中心可

溶性固形物）

Center soluble

solids content

9.21±0.79 b

9.50±0.54 ab

9.63±0.38 ab

9.13±0.26 b

9.96±0.55 a

9.14±0.66 b

w（边部可溶

性固形物）

Edge soluble

solids content

7.44±0.76 b

7.36±0.42 b

8.23±0.45 a

7.16±0.10 b

7.43±0.30 b

7.24±0.36 b

中边差

Difference of

center

and edge

1.77±1.10 b

2.14±0.69 a

1.40±0.59 c

1.97±0.28 b

2.53±0.63 a

1.90±0.75 b

单
瓜

质
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含量最高，达到 0.29 mg·g-1，T3 处理为 0.26 mg·g-1，

与对照玲珑王实生苗无显著差异；T2 和 T4 处理显

著低于玲珑王实生苗，但与 T3 处理无显著差异；可

溶性蛋白含量最低的为 T1 处理，与 CK2 无显著

差异。

笔者通过隶属函数排名对不同砧木嫁接后各

果实品质进行综合评价。由表 6 可知，排名第一的

为 T3 处理，其他各个处理的排名均在玲珑王实生

苗之后，表明 ZTC 作砧木时可以提高果实品质，而

其他砧木嫁接后均会引起果实品质下降。

表 6 不同砧木嫁接对西瓜果实品质影响的隶属函数综合排名

Table 6 Comprehensive ranking of membership functions for the effects of grafting on watermelon fruit quality with

different rootstocks

处理

Treatment

CK1

CK2

T1

T2

T3

T4

中心可溶性固形物含量

Central soluble

solids content

0.10

0.45

0.60

0.00

1.00

0.02

可溶性总糖含量

Total soluble

sugar content

0.00

0.13

0.79

0.69

1.00

0.38

还原糖含量

Reducing

sugar content

1.00

0.38

0.14

0.13

0.00

0.09

番茄红素含量

Lycopene

content

0.45

0.00

0.56

0.84

1.00

0.90

可溶蛋白含量

Soluble protein

content

1.00

0.10

0.00

0.53

0.48

0.50

隶属函数值

Membership

function value

2.56

1.06

2.09

2.19

3.72

1.89

排名

Rank

2

6

4

3

1

5

图 5 不同砧木嫁接对西瓜果实品质的影响

Fig. 5 Effects of different rootstocks grafting on watermelon fruit quality

3 讨论与结论

枯萎病作为最严重的土传病害之一，而嫁接防

治西瓜枯萎病是利用对尖孢镰刀菌西瓜专化型具

有抗性或免疫能力的葫芦、南瓜和野生西瓜等作砧

木，以达到抗病增产、克服连作障碍的目的。西瓜

嫁接技术是利用根系发达、抗病性强的葫芦、南瓜、

瓠瓜或野生西瓜等作为砧木，借助砧木根系的强活
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性与抗性，增强植株的养分吸收能力并提高光合作

用效率。同时，由于砧木细胞结构更为强韧、木质

部组织更为厚实，嫁接苗对枯萎病等土传病害的抵

抗力也显著提升[20-21]。抗性砧木已经广泛应用于瓜

类及茄果蔬菜作物的生产，可以有效预防土传病

害，提高植物抗病性及果实品质和产量[22]。侯晟灿

等[23]研究了不同类型砧木对小果型西瓜枯萎病抗性

的影响，发现使用葫芦砧木 J6 进行嫁接的小果型西

瓜在提高抗病性上效果最佳。研究表明，嫁接甜瓜

的植株长势明显强于自根苗，叶色更浓绿，坐果后

期更耐早衰，并且可有效控制黑点根腐病的发

生[23]。嫁接可以提高不同植株对多种病害的抗性，

如马铃薯晚疫病 [24]、番茄青枯病 [25]、瓜类枯萎

病[26-27]。在本试验中，通过使用 4 种不同的砧木进

行嫁接处理，统计了西瓜枯萎病发病率和病情指

数，发现 4 种不同的砧木嫁接后均能够不同程度地

增强西瓜植株生长势，提高西瓜枯萎病抗性，其中

抗枯萎病最佳的为白籽南瓜，其次为 ZTC、M08×

ZTC，抗病性最差的为 M08。

由于砧木具有发达的根系，能够显著提高西瓜

嫁接苗吸收肥水的能力，从而促进西瓜的生长发

育[28]。此外，砧木通过根系调控嫁接苗对土壤矿质

元素的吸收和激素的合成，使植株嫁接后的生长势

均强于实生苗[29-30]。研究表明，在西瓜发育后期，与

自根栽培相比，砧木嫁接植株在叶面积、株高、茎粗

等方面表现出显著优势，其中以白籽南瓜青研一号

的影响最为显著[31-32]。陈东升等[33]采用苏砧 1849、

苏砧 1958、苏砧 1 号、苏砧 2 号等 4 种砧木材料，以

航兴天秀二号小果型西瓜为接穗开展研究，结果表

明，苏砧 1958 嫁接的西瓜综合表现最佳，其茎粗和

叶面积最大，产量提升效果较好。本试验研究表

明，嫁接西瓜生长势强于实生苗，使用了白籽南瓜、

ZTC、M08、M08×ZTC 等 4 种砧木进行嫁接，通过测

定株高、主蔓茎粗、叶片数、果实形态以及单瓜质量

和产量等，发现不同砧木嫁接的植株长势差异明

显。通过比较分析，发现以白籽南瓜作为砧木的植

株在株高、茎粗和果实大小上比其他砧木嫁接更具

有优势，这与统计的病情指数和发病率结果保持了

一致。

不同砧木嫁接的西瓜产量不同，使用南瓜和葫

芦砧木嫁接的西瓜在单瓜质量与产量上都显著高

于其他砧木[34]。施先锋等[35]研究表明，嫁接后的西

瓜能提高单瓜质量。陈慕文等[36]以绿虎无籽西瓜为

接穗，比较了 10 种不同砧木嫁接对西瓜产量和果

实品质的影响，发现以京欣砧 4 作为砧木进行嫁接

的西瓜产量及品质最佳。杨冬艳等[37]通过隶属函数

综合分析嫁接西瓜的长势与产量，发现各类型砧木

增产效果依次为白籽南瓜类型砧木>野生西瓜砧

木>葫芦类型砧木。在本研究中，白籽南瓜、ZTC、

M08×ZTC 等 3 种砧木均可以促进西瓜的生长发

育，提高单瓜质量和产量，其中白籽南瓜效果最优。

有研究认为，南瓜砧木嫁接亲和性不如野生西

瓜，果实易空心和出现黄筋，导致西瓜品质下降[38]。

西瓜嫁接时，野生西瓜作砧木与接穗亲和性较好，

从而不会对果实品质造成不利影响[39]。嫁接对西瓜

营养品质的影响因砧木品种不同而异，部分砧木品

种嫁接会降低西瓜果实的可溶性蛋白含量[30]。陈东

升等[33]研究表明，不同砧木嫁接对西瓜可溶性固形

物含量的影响不同，其中以苏砧 1849 砧木嫁接的

小果型西瓜中心可溶性固形物含量最高，以苏砧

1958 砧木嫁接的小果型西瓜边部可溶性固形物含

量最高。大量试验结果证明了以野生西瓜作为砧

木可以有效改善果实的品质性状。在本试验中，栽

培地由于连续多年种植西瓜而受严重的枯萎病胁

迫，在生长后期发病率和病情指数可分别高达

100%、100，笔者通过测定不同砧木嫁接对西瓜品质

的影响，发现在枯萎病胁迫下，野生西瓜种质 ZTC

作为砧木时，品质方面综合表现最佳；在果实外形

表现上，T4 处理的果实大小优于其他处理，但是果

实中间出现明显空洞，而其他砧木材料嫁接后未出

现此现象。

综上所述，采用单瓜质量在 1.5 kg 左右的小果

型西瓜品种玲珑王为接穗，在重度连作地采用不同

砧木嫁接时，不同砧木处理的植株均能有效增强枯

萎病抗性，其中白籽南瓜表现最优，其次为 ZTC，但

在果实品质方面，ZTC 优于白籽南瓜。白籽南瓜作

砧木时出现了果实空心与裂缝现象，影响果实品质，

降低其商品价值。在综合考虑商品价值与经济价值

的情况下，以 ZTC 为砧木的嫁接处理比白籽南瓜为砧

木的在优质高档西瓜生产方面具有更大的应用潜力。
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